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На основе концептуального подхода к интеллектуальному электронному документированию мехатронных 
технологических объектов даны рекомендации по построению баз данных системы знаний. Описаны требо- 
вания, которым должны отвечать базы данных при интеллектуальном электронном документировании ме- 
хатронных объектов, дано обоснование использования соответствующих стандартов, в том числе и $10000. 
Рассмотрен пример формирования базы данных, входящей в состав системы знаний для повышения качества 
функционирования технологического объекта. Описана структура базы данных и её содержание. Приведена 
структура ХМЕ-документа базы данных на примере многофункционального обрабатывающего центра и дано 
описание определённых в нём узлов. Проиллюстрирован фрагмент ХМ!-документа базы данных, созданного 
в соответствии с приведённой структурой. На основе представленного подхода спроектирована база данных 
характеристик многофункционального обрабатывающего центра. 
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Введение. Интеллектуальное электронное техническое документирование технологических ме- 
хатронных объектов подразумевает наличие в своём составе системы знаний, представляющей 
собой интеллектуальный инструмент для принятия решений по управлению. Как указывалось ра- 
нее в работе [1], для формирования базы знаний необходимо иметь исходные базы данных, кото- 
рые должны отвечать определённым требованиям и стандартам. 

Так как концепция интеллектуального электронного документирования подразумевает по- 

стоянное и непрерывное взаимодействие баз данных с базой знаний, для корректной работы пра- 
вил управления технологическим объектом необходимо, чтобы базы данных соответствовали 
стандарту $10000. Этот стандарт представляет собой спецификацию на выпуск технических пуб- 
ликаций с использованием базы данных общего доступа и основан на технологии ХМЕ. 
Подход к разработке базы данных. Знания индивидуальных свойств станка служат информа- 
ционной и интеллектуальной поддержкой управления процессом обработки на станке и в целом 
его эксплуатации, включая обслуживание, ремонт и утилизацию. При этом база данных системы 
знаний должна содержать наследуемые и оперативные множества параметров технологического 
объекта, как описано в работе [2]. Под наследуемым множеством подразумевается совокупность 
параметров, которые получают при приёмо-сдаточных или тестовых измерениях. Совокупность 
факторов, измеряемых непосредственно в процессе обработки, отнесена к оперативному множе- 
ству. Одна из причин такого деления заключается в ограниченной возможности получения опера- 
тивной информации от средств контроля непосредственно в процессе обработки детали. Приме- 
рами наследуемых факторов являются отклонения от плоскостности столов, непараллельность 
перемещения суппорта относительно оси шпинделя, отклонения от взаимной перпендикулярности 
направлений перемещений рабочих органов и пр. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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База данных наследуемых характеристик металлорежущего станка содержит информацию 
по точности в соответствии с ГОСТами 9726-89, 27843-2006, 30027-93, согласно [3]. Это позволя- 
ет обеспечивать систему данными, содержащими результаты испытаний на геометрическую точ- 
ность станка и точность обработки образцов изделий, в корректной и удобной для работы струк- 
туре ХМЕ. 

Для структуризации всех данных о точности технологического объекта язык разметки ХМЁ 
предусматривает определение тегов для выделения каждого из элементов и связей между ними, 
что образует структуру документа. На рис. 1 приведена структура ХМ!-документа базы данных на 
примере станка — многофункционального обрабатывающего центра. 
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Рис. 1. Структура ХМ!-документа базы данных 
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В ХМЕ-документе определены следующие узлы: 
® 90${9726 — включает элементы, относящиеся к нормам точности по ГОСТ 9726-89; 
® 90${30027 — включает элементы, относящиеся к нормам точности по ГОСТ 30027-93; 
® Геаиге — включает элементы, содержащие данные о норме точности (атрибут питЬег содержит 
порядковый номер нормы); 
® ({Ше — наименование нормы точности (по ГОСТ 9726-89 и ГОСТ 30027-93); 
® {о!егапсе — допустимое отклонение (по ГОСТ 9726-89 и ГОСТ 30027-93); 
® Че\ма{Ноп — фактическое отклонение (по ГОСТ 9726-89 и ГОСТ 30027-93); 
» 905{27843 — включает результаты испытаний на точность и повторяемость по ГОСТ 27843-2006; 
® геро" — содержит элементы, составляющие отчёт о результатах испытаний (атрибут герог- 
питбег содержит порядковый номер отчёта); 
® ргоюсо! — содержит результаты измерений по одной оси (атрибут ах5 содержит название оси); 
® розШоп — содержит данные о заданной позиции, используемой в измерении (атрибут роз- 
питбег содержит порядковый номер позиции); 
® (агое{ — целевая позиция; 
® роз-дема{оп$ — содержит позиционные отклонения при подходе в положительном и отрица- 
тельном направлениях; 
® розШмуе-4и — содержит позиционные отклонения при подходе в положительном направлении; 
® педаНуе-4и — содержит позиционные отклонения при подходе в отрицательном направлении; 
® роз-4еу — значение позиционного отклонения (атрибут ра$5-питфБег содержит номер прохода); 
® опе-м/ау-ро-4еу — среднее одностороннее позиционное отклонение (атрибут АтесНоп содержит 
информацию о направлении подходов при измерении); 
® ПП5-ипсеКату — среднеквадратичная неопределённость (атрибут Атесйоп содержит информа- 
цию о направлении подходов при измерении); 
® опе-м/ау-гер — повторяемость в одном направлении (атрибут АгесНоп — направление); 
® [П5-70пе-роз — зона нечувствительности позиционирования; 
® М/о-мау-гер — повторяемость в двух направлениях позиционирования; 
® (мМо-мау-ро5-4еу — среднее двухстороннее позиционное отклонение; 
® [П5-70пе-ах — зона нечувствительности позиционирования оси; 
® амг-п5-гопе-ах — средняя зона нечувствительности позиционирования оси; 
® (Мо-мау-ро5-4е\у-ах — среднее двухстороннее позиционное отклонение оси; 
® 5/5-ро5-деи — систематическое позиционное отклонение оси (атрибут атесНоп — направление); 
® ро5-гер — повторяемость позиционирования оси (атрибут АтесНоп — направление); 
® ргеа$юп — точность позиционирования оси (атрибут АтесНоп — направление). 

Ниже приведён фрагмент ХМЕ-документа базы данных, созданного в соответствии со 
структурой, описанной выше: 
<аа{аБазе> 
<90$9726> 
<Геаиге питБег="0"> 
<{Не>Прямолинейность рабочей поверхности стола</{е> 
<{@егапсе> 10<До[егапсе> 
<демаНоп> 10 < /4емаНоп> 
</еаиге> 
<Ееаиге питрег="1"> 
<ИЧе> Постоянство углового положения рабочей поверхности стола при его перемещении в про- 
дольном направлении</4е> 
<{@егапсе>0.02<Доегапсе> 
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<демаНоп>0.02</4емаНоп> 
</Реаиге> 


</9059726> 

<90$30027> 

<Геаиге питБег="0"> 

<{Не>Плоскостность рабочей поверхности стола</е> 
<{@егапсе> 10</До[егапсе> 

<демаНоп> 10 < /АемаНоп> 

</Геаиге> 

<Геаиге питрег="1"> 

<{Не>Прямолинейность траектории перемещения рабочего органа по осям координат</е> 
<{@егапсе> 10<До[егапсе> 

<демаНоп> 10 < /4емаНоп> 

</Геаиге> 


</905{30027> 

<90$27843> 

<герой героп-питЬег="1"> 

<ргоюсо| ах5="Х"> 

<розвоп ро$-питБег="1"> 

<«{агдет>6.711<Кагде> 

<роз-аемавоп$> 

<розме-аи> 

<роз-ае\у ра55-питБег="1">2.3</роз-аем> 

<роз-ае\у ра55-питБег="2">2.1</роз-аем> 

<роз-ае\у ра5$-питБег="3">1.9</роз-аем> 

<роз-ае\у ра5$-питБег="4">2.8</роз-деу> 

<ро$-4еу ра$$-питБег="5">2.2</роз-аем> 

</розме-а!> 

<педавуе-аи> 

<роз-ае\у ра55-питБег="1">-1.2</роз-аеу> 

<ро$-4еу ра$$-питрег="2">-1.3</ро$-аем> 

<роз-ае\у ра55-питБег="3">-1.9</роз-4еу> 

<роз-ае\у ра5$-питБег="4">-1.3</роз-4еу> 

<роз-ае\у раз5-питБег="5">-1.9</роз-4еу> 

</педай\е-а!> 

</роз-демаНоп$> 

<опе-мау-роз-аеу апесНоп="роз@ме">2.3</опе-мау-ро$-4еу> 
<опе-мау-роз-деу ЧтесЧоп="педаНуе"> -1.6</опе-мау-роз-4е\у> 
<гт5-ипсецайу АатесНоп="розме">0.3</итз-ипсепату> 
<ит5-ипсецату ЧтесНоп="педа \е">0.4< /итз-ипсеКайту> 
<опе-мау-гер ЧтесНоп="ро$ме"> 1.3</опе-мау-гер> 
<опе-мау-гер ЧтесНоп="педа!\е">1.4</опе-мау-гер> 
<15-20пе-ро$>-3.9<//п5-гопе-ро$> 

<6мо-мау-гер>5.2< /Амо-мгау-гер> 
<6мо-мау-роз-ае\у>0.3</5мюо-мау-роз-4е\у> 
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</ро$юп> 


<5-70опе-ах>0.0041<//п5-хопе-ах> 
<а\уг-т$-гопе-ах>0.0037</а\мг-т$-гопе-ах> 
<(мо-мау-ро5-деу-ах>0.0040< /\о-мау-роз-4е\-ах> 
<5у5-роз-4еу атесНоп="ро$м\е">0.0040 < /зу$-роз-4еу> 
<5у5-роз-4еу АатесЧоп="педаН\уе">0.0039</зуз-роз-4еу> 
<5у5-роз-4еу АатесЧоп="/м\мо-мгау">0.0077</зу$-роз-де\у> 
<роз-гер ЧтесНоп="роз$ме">0.0025</ро$-гер> 
<роз-гер ЧтесНоп="педаНуе">0.0029</роз-гер> 
<роз-гер ЧтесНоп="5/\юо-мау">0.0065</роз-гер> 
<ргеа$юоп атесНоп="ро$ме">0.0057</ргеачюп> 
<ргеа$юп атесНоп="педаН\е">0.0061</ргеюпт> 
<ргеаюоп ЧтесНоп="мо-мау">0.0096< /ргечюп> 
</тез-ргофосо> 

</геро(> 

</905{27843> 

</аааБазе> 

Манипуляции данными в спроектированной системе управления базами данных осуществ- 
ляются посредством запросов, соответствующих стандарту 5ОЕЁ и относящихся к так называемому 
языку манипулирования данными (Баба МатрущаНоп Гапдцаде или ОМ). Система знаний запра- 
шивает данные из баз данных наследуемых и оперативных характеристик станка при выполнении 
правил экспертной системы для оптимизации режимов обработки на станке. При извлечении зна- 
ний из данных система производит запросы к базе данных, получая необходимые факты, и, исполь- 
зуя правила, обрабатывает их. В результате этих операций над данными система знаний получает 
информацию о закономерностях обработки, которая впоследствии используется системой прогно- 
зирования и модулем взаимодействия с устройством числового программного управления (УЧПУ). 

Потенциально, на основе сведений о точности позиционирования и повторяемости, со- 
держащихся в созданной базе данных, можно прогнозировать фактическую траекторию инстру- 
мента во время обработки детали на металлорежущих станках. Система прогнозирования может 
существенно повысить точность обработки на мехатронном технологическом оборудовании. 

В структуре системы интеллектуального электронного технического паспорта технологи- 

ческого мехатронного объекта предусматривается встройка модуля взаимодействия с УЧПУ, кото- 
рый позволяет изменять программу ЧПУ в реальном времени и вносить в неё корректирующее 
воздействие. 
Заключение. Представленный методический подход позволяет создавать базы данных в системе 
интеллектуального электронного документирования технологических машиностроительных объ- 
ектов и, в частности, электронной паспортизации станков. Эти системы обеспечивают возмож- 
ность формирования корректирующих управляющих воздействий при обработке высокоточных 
деталей. Спроектирована база данных характеристик многофункционального обрабатывающего 
центра, позволяющая системе знаний формировать решения по управлению станочной системой. 
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ОРАТАВА$Е РОВ ТМТЕЧ-ТСЕМТ ЕТЕСТКОМТС РАЗЗРОКТ КМОМГЕОСЕ 5УЗТЕМ 
ОЕ А ТЕСНМОГОСТСАЕ МЕСНАТВОМТС ОВЗЕСТ” 


А. К. Тидепдо!4, А. Е. Гузепко, О. М. СопсНагоу 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


[п (ептб оЁ те сопсерша! арргоасв {0 те теШдепЕ вестготс аоситежаНоп о! теспаготс {есппо/об/са! оБ- 
ДесЁ5, {Пе гесоттепаайоп$ оп те кпоилеаде зуйет ааВБазе сопгисвоп аге деп. Тре гедигетепё ий 
иир/ср ааарасез о! {те тёе//депЕ еесоптс доситетавоп о! теспагог/с оБуесЁ 5ра/! сотр/у аге цезспред, апа 
{пе ибИганоп ог {пе геемапЕ $апаага тсиата $10000 15 ргоуед. Ап ехатрЕе о! {Те а®аВБазе сгеаноп тсиаеа 
п фе Ккпомеаде зузет Гог /тргомпд йе есппо/об/са! оБуесЕ регогтапсе диаЙу 15 сопзаегеа. Тре даБазе 
5ргисиге апа сопЁепЕ аге аезспред. Тве $гис{иге оЁ а аааразе ХМ!-аоситепЕ Бу те ехатрЕе о! те тиНГипс- 
оп ргосез$та сетег /5 (еп, апа 5 подез аге аезспреа. А падтепЕ о! пе аа аВазе ХМ!-аоситепЕ сгеаеа т 
ассогаапсе ит! {те абоуе тепвопе4 тис иге 15 Пизггйеа. Тре дааразе реГогтапсе о! те ти! ипсвоп рго- 
сезтд сепЕег /5 аезюпеа оп 1е Баз/5 оп 1е ргезетеа арргоасн. 

Кеуигогаб5: пе/депЕ е/есгопс аоситепавоп, теШдепЕ сопёо|, есппо/об/са/! оБ)есЕ, тасйте юоб, ааавВазез. 


* Тне гееагсп {5 аопе мт {Пе Нате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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